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第 2 章 関連研究 
 




によれば 2013 年 9 月現在，ARCS モデルに関する参考文献数はおよそ 37,500 件との報告も




            図 2-1 分類ごとの ARCS 研究   鈴木克明（2010） 
 
 
日本においては，鈴木[13] [14] [15]が 1987 年から研究してきた．最初は CAI 教材等
に用いられてきた教材開発の指針である．現在は，情報技術や語学用の教材開発について
中富[16]をはじめ多くの研究がみられる．年々，取り上げられる機会が増加してきており，










に ARCS モデルを加えて，現在のロボット教育を超える教育手法を開発することができよう． 
 
2.1.1 ARCS モデルと工学教育に関する研究 
ARCS モデルは大きく 4 要因に学習者の学習意欲を分類したもので，さらに 4要因には 3
つの要素が含まれている．つまり 12 の項目について検討し教材設計することで，学習意欲
を高め，教育効果も高める．4要因の A 注意，R 関連性，C 自信，S 満足感の項目について
枞組みと動機づけの 12 項目の方略，さらに動機づけ設計の手順を提案したもので，鈴木



















やってよかたな S-3　公平さ  










































































































































































では AR は小さな感動，CS 自信や達成感に繋がる感動といえる．外観・倒立振子，搭乗・
操作，製作・別の課題へ応用といえる．体感と感動という二つの要素を取り入れたメカト


















表 2-2 関連する研究との比較 
関連する研究 ①鈴木 ②稲守 ③琴坂 ④佐橋 ⑤浅井 ⑥戸梶 本研究
1  ＡＲＣＳモデル（採用） ○ ○ × × × × ○
2  ＡＲＣＳモデルと制御教材（適用） × ○ × × × × ○
3  ロボット感動教育（工業高校生） × × △ × × × ○
4  倒立振子の動き（直接） × × × △ × × ○
5  制御の体感（実用） × × × × △ × ○









第 3 章 体感に基づく教材の開発とロボット感動教育 
 
3.1 工業高校における新しいメカトロニクス教育の提案 
































表 3-1 科目の新旧対照表（機械系学科） 
改定 従前 備考
1 工業技術基礎 1 工業技術基礎
2 課題研究 2 課題研究
3 実習 3 実習
4 製図 4 製図
5 工業数理基礎 5 工業数理基礎
6 情報技術基礎 6 情報技術基礎
7 材料技術基礎 7 材料技術基礎
8 生産システム技術 8 生産システム技術
9 工業技術英語 9 工業技術英語
10 工業管理技術 10 工業管理技術
11 環境工学基礎 新設
12 機械工作 11 機械工作
13 機械設計 12 機械設計
14 原動機 13 原動機
15 電子機械 14 電子機械
16 電子機械応用 15 電子機械応用
17 自動車工学 16 自動車工学







第 24 節 電子計測制御 

























 ア フィードバック制御の基礎 
 イ 制御特性 



























第 3 章 フィードバック制御  
 この章で学ぶこと 
  1 フィードバック制御の基礎 
   1 フィードバック制御 
   2 フィードバック制御のシステムの種類 
  2 信号の伝達と伝達関数 
   1 ブロック線図 
   2 基本伝達関数 
  3 フィードバック制御システムの応答と安定性 
   1 時間応答と周波数応答 
   2 周波数応答と安定性の評価 
  4 フィードバック制御システムの制御装置 
   1 制御装置の制御動作 
  5 フィードバック制御システムの実例 
   1 電気カーペットのオンオフ制御 
   2 サーボモータの速度制御 
   3 工作機械の加工テーブルの位置制御 
   4 ラジコン用サーボモータの角度制御 
















































 ①発信力 自分の意見をわかりやすく伝える力 
 ②傾聴力 相手の意見を丁寧に聴く力 
 ③柔軟性 意見の違いや立場の違いを理解する力 
 ④情況把握力 自分と周囲の人々や物事との関係性を理解する力 
 ⑤規律性 社会のルールや人との約束を守る力 




































































図 3-2 ヤマハ MT-07(ヤマハ HPより)   図 3-3  日産 GT-R （日産 HPより） 
 
 
    





3.2 ARCS モデルに基づく教材設計とメカトロニクス教育の提案 












 第 2 章で取り上げた鈴木[13][14][15]は，情報技術教育の分野にケラーによって提唱さ

























 さらに，ARCS モデルに基づく学習意欲に関する研究において，4 要因を細分化している． 








表 3-2 ARCS モデルと移動ロボットの関連性 
項　　 　目
A注　　 意 　搭乗可能なロボット　→　ロボットに乗って遊べそう
R関 連 性 　PID制御を体感で理解する







表 3-3 ARCS モデルに含まれる学習指導方略の主なタイプとロボット教材 
カテゴリー 方 略 の タ イ プ 感 動 の 具 体 例 ロ ボ ッ ト 教 材
Attention A-1　知覚的喚起 期待の気持ち，わくわくの提供 外観・美観を整え乗れて操れることを示す
（注意） A-2　探求心の喚起 制御を学べば，楽しそうだ 学んだ知識を組み合わせると自由に乗り回せる
おもしろそう A-3　変化性 制御できそうな出来そうなことがわかった 制御のコツを随時助言する
Relevance R-1　目的指向性 肯定的な予感・感動を提供 制御を実現できるポイントを確認させる
（関連性） R-2　動機との一致　 制御を学んでロボットがわかりそうだ，できそうだ 制御の味付けついて生徒同士で検討させる
やりがいがありそう R-3　親しみ易さ 制御技術が必要だ，制御が理解できそうだ． ロボットと過去の教材が同じマイコン制御である
Confidence C-1　学習欲求 体感を活用，自信の提供 水平にするPID制御を構築する
（自信） C-2　成功の機会 制御が理解できた，活用できる P制御，PD制御により乗りやすい味付けにする
やればできそう C-3　コントロールの個人化 制御に自信がついた 体感を通して制御の程度を任せる
Satisfaction S-1　自然の結果 自分で倒立振子制御ができた 倒立振子模型・自律移動制御へ応用する
（満足感） S-2　肯定的な結果 他のロボットに応用できた，身についた ロボットの制御を自由にプログラムさせる
































タ I および応答の速さに関わる微分制御パラメータ D の役割を理解することが容易になる
と考えられる．すなわち，C「自信」から S「満足感」への達成が期待でき，各制御パラメ
ータのイメージをしっかり身につけていれば，制御理論の理解も促進されるはずである．



















  ・実用的な人が乗れる台車 
  ・制御の効果を体感し制御理解を促進する仕組み 
  ・倒立振子型ロボットにより学習意欲を高める 
 
② 課題 
  ・制御教育，課題研究（作品製作）に活用できること 
  ・生徒が学習した技術・技能で製作できること 
  ・制御プログラムを構築し，制御の効果を体感できること 
 
③ 期待される教育効果 
  本教材の生徒に対する教育効果は，将来に亘る学習への意欲を提供することである． 
  ・ものづくりに対する自信・満足感 
  ・メカトロニクスに対する学習意欲の向上 
   
④ 感動の喚起 
  本教材の生徒に対する感動の喚起を ARCS モデルに含まれる学習指導方略に基づき教 
 材に投影し対応させることにした． 
  ・ロボットや倒立振子      → Aおもしろそう 
  ・製作し制御できそう      → Rやりがいがありそう 
  ・搭乗型ロボット製作      → Cやればできそう 
  ・倒立振子模型の制御      → Sやってよかったな 




⑤ 感動の測定  
妥当な方法として次のものが考えられる． 
 
  ・観察    ： 表情の変化，行動（製作，調整の様子） 



















図 3-6 ロボット教材活用イメージ 
 
 
表 3-4 設計の観点 
 
 
体感と感動に基づくメカトロニクス教育   設計の観点 
 
① 体感と感動 
  ・体感，音，動作（見る），実物（大きさ） 実習用教材全般に適用可能 
  ・感動は喜びを随伴した感動 → 達成・成就など（ポジティブ事象） 
 
② 感動の測定 
  ・感動語（感想に書かれた感動語の数や意味） 
  ・行 動（授業中の表情の変化，調整の様子） 
  ・教師の支援→理解した結果にふさわしい行動，振る舞いか観察する 
         感動を肯定する言葉で強化する，同意・共感を生む 
 
 
③ ARCS モデル 
  ・AR 驚きを随伴した感動「凄い」，「素晴らしい」 
  ・CS 喜びを随伴した感動「わかった」，「活用方法が身についた」 
              「応用できた」 
 
④ 評価方法 
  ・考察と感想   感動語を含む説明など 
  ・制御技術の理解 別の課題への応用，考察で説明できたなど 
 




     制御理論・体感 
        
動機づけ 
Ａ・Ｒ おもしろそう・やりがいがありそうだ 
       ① ロボット，倒立振子 
       ② 搭乗・操作 
 ベース      搭乗できる自律型移動ロボット                    
 
Ｃ・Ｓ  自信・満足感
  ① 搭乗型ロボット製作 







































 本研究ではセンサに PSD を使用し，その値を操作量に反映させる． PSD，加速度セン
サ，傾斜計を用いることもできる．データ例として左右の PSD と床までの距離を偏差 e
とする．PSD の値は電圧であり 0～5Vの間で出力される． 
 例として，2つのセンサをステップに取り付け床までの距離を検出したとき，センサ







左右に取り付けた(図 3-15 参照)PSD の値から，この値の差を偏差 eとして用いる． 
  偏差 e  = PSD L 値  - PSD R 値    
  PSD の値は 0～5V を AD 変換し，0～512 として扱う．図 3-8の縦軸は PSDの出力，
横軸は PSD の床までの距離を表す． 
 
 











図 3-9 センサの外観（シャープ HP より） 
 
 
図 3-10 センサ寸法（シャープ HPより） 
 
 













生徒が製作した 2号機には 0～5Vの電圧で制御するオリエンタルモータ社 BLVDを採用
している．図 3-13，図 3-14 に外観を示す． 
 
 
       






りの動作を実現するためである．JIS 標準品 6007ZZ を使用した． 
 
(e)制御プログラムの検討 
 授業で学習した C 言語を使って記述した．制御をきめ細かく行えること，工学系大
学でも使われている標準的な言語を使用した．制御プログラム開発には工業高校でも










  ・動力は DC サーボモータ 120W モータ×2 
  ・減速比 1:50，出力軸回転数 60rpm，最大速度 1.08m/s 
  ・質量 35kg 
  ・制御用マイコンに H8 を使用 
  ・タイヤは 10inch 































NCプログラミング 図面から加工プログラムへ CAD/CAM  
段取り作業 工具設置，工具補正値入力，試運転 φ20エンドミル，タップサイクル
アングル材 機械要素 ボール盤 ドリル穴あけ NEXTアングル30×30，40×40
搭乗用ステップ 機械要素 糸鋸，ジグソー 木工作業 カラーコンパネ1800×900　t12
タイヤ 機械要素 組立作業 タイヤ部品組立（ホイール，チューブ，ナイロンナット，ボルト） 機械工具
ロボット本体 機械要素 組立作業 機械部品組立，電子部品配置 機械工具
電源・制御配線 電気要素 電源・制御系配線 バッテリ接続，モータドライバ接続，センサ接続，端子接続圧着作業 圧着工具，各種電線，コネクタ
信号変換回路 電子要素 半田付け 割付表，回路図から配線作業 フリー基板，ラッピングワイヤー








以下に教材の組立図を図 3-15，外観を図 3-16に示す． 
 
 




図 3-16 ロボットの外観 
 
 













重を出力軸に加えない構造にした．本教材では 0.2mm 大きくした．駆動部の図 3-17 の
ように，タイヤを取り付けるハブは転がり軸受内輪で受ける構造にした．つまり，生徒
に実用的な設計を含む例を示し，実践的な設計およびものづくりとは何か，具体的な構





























 制御用マイコンには授業で使っている H8 マイコンを選択した．本研究では，秋月電
子製マイコンボード AKI-H8-3069 を利用した．H8 マイコンであれば，他のメーカのボ
ードでもよい．  
入出力ポート数は，8ビット×3ポート，AD 変換は 8ch以上，DA 変換は 2ch 以上，シ

















  制御ブロック線図を示す． 
 
図 3-23 倒立振子ロボットの制御ブロック線図 
  
 (b)入出力割付 
  次の図の通りマイコンの各入出力ポートについて，次の通り割り付けた． 
 図はコネクタを上から見た図とした． 
△１ △１
FWD X STOP ALM Vcc ９：FWD ７：X ５：STOP ３：ALM １：Vcc
GND REV X M0 MB 10：GND ８：REV ６：X ４：M0 ２：MB
10 10
ビット番号 7 6 5 4 3 2 1 0
機能 MB AL M0 STOP X X REV FWD
△１ △１
FWD STOP M0 ALM Vcc FWD STOP M0 ALM Vcc
GND REV VM MB X GND REV VM MB X
10 P77 or P76 10
( DA1,DA0 )
8 7 6 5 4 3 2 1
X X X GND⑪共通 M0：速度用内部or外部 STOP REV FWD
X X X VM GND⑤共通 MB-FREE ALARM
RESET
15 14 13 12 11 10 9
H8 ＞　BLVD
Ｈ８マイコンからモータ制御データ出力      ポートB，ポートA
REV,FWD同時ON禁止
右モータドライバへ（ピン番号併記）








































       e = (foat)((AD_DRB>>7) - (AD_DRA>>7)) ;     //偏差 
       ei += e ;                                   //積分項 
       ed = e – e_f2;                              //微分項 
       motor_power = kp*e  +  ki*ei  +  kd*ed;     //回転数 
 
 モータに対してはモータドライバに 0 から 255（電圧 0～5V に対応した値）を DA ポ
ートから出力する．またはシリアルポートから回転数をテキストデータで出力する． 
 制御伝達関数は示さず，プログラムに置き換える実験等を行った．P 制御，PD 制御，






















はできなかった．しかし，(2) P 制御および(3)PD 制御の場合では，すべての学生がその場
で水平の姿勢を維持することができ，制御を体感できたとの感想が得られた．実験につい
ては，制御なし→緩やかな P 制御→反応が速い PD 制御の順に行うと効果的であることがわ





表 3-6 工学部学生による実験に基づく評価 
評 価 項 目 観 点 評　価
乗 り た く な る 期 待 感 を 高 め る 動 機 づ け を 強 め る か ◎
制 御 の 効 果 を 体 感 で き る 生 徒 が 体 感 で き る か ◎
ロ ボ ッ ト 教 材 に よ り 学 習 意 欲 を 高 め る 学習意欲が向上するか ○
生徒が学習した 技術・技能で製作できる 生 徒 が 製 作 で き る か △




























































































図 3-26 感動語の分類（大出他, NHK 技研，2011） 
 
 
表 3-7 感動と ARCS モデルの関連の検討 
カテゴリー 方 略 の タ イ プ 感 動 の 具 体 例 ロ ボ ッ ト 教 材
Attention A-1　知覚的喚起 期待の気持ち，わくわくの提供 外観・美観を整え乗れて操れることを示す
（注意） A-2　探求心の喚起 制御を学べば，楽しそうだ 学んだ知識を組み合わせると自由に乗り回せる
おもしろそう A-3　変化性 制御できそうな出来そうなことがわかった 制御のコツを随時助言する
Relevance R-1　目的指向性 肯定的な予感・感動を提供 制御を実現できるポイントを確認させる
（関連性） R-2　動機との一致　 制御を学んでロボットがわかりそうだ，できそうだ 制御の味付けついて生徒同士で検討させる
やりがいがありそう R-3　親しみ易さ 制御技術が必要だ，制御が理解できそうだ． ロボットと過去の教材が同じマイコン制御である
Confidence C-1　学習欲求 体感を活用，自信の提供 水平にするPID制御を構築する
（自信） C-2　成功の機会 制御が理解できた，活用できる P制御，PD制御により乗りやすい味付けにする
やればできそう C-3　コントロールの個人化 制御に自信がついた 体感を通して制御の程度を任せる
Satisfaction S-1　自然の結果 自分でも倒立振子制御ができた 倒立振子模型・自律移動制御へ応用する
（満足感） S-2　肯定的な結果 他のロボットに応用できた，身についた ロボットの制御を自由にプログラムさせる


























   ・評価は感想の感動語から評価する． 
































































  ①作品製作 
  ②調査・研究・実験 
  ③産業現場等における実習 
  ④職業資格の取得 
 







・対象 電子機械科 3 年生 
・課題 計画立案，旋盤による機械加工，マシニングセンタ作業，ロボットの組み立て． 
































製作実験の実施条件を検討し表 4-1 のとおりとした． 
 



























 実際の教育現場に想定し検討した．T 県において，工業関係専門高校の中でも進学者が 3









入出力，2 年次にタイマ関数，PWM 制御，AD 変換など機能について学習していることを基
本としたい．以上のように，マイコン制御の経験の有無は重要であり，この点ではマイコ
ン制御を実習している電子機械科において効果を期待できる．以下に製作する部品，組立
作業例を図 4-1～図 4-12 に示す． 
 
図 4-1 ロボットモジュール駆動部と信号変換ボード 
 
 



































































4.2.1 工学部以外の学生に対する予備実験   
 生徒への活用を想定した予備実験として，制御について知識を有していない宇都宮大学
工学部以外の学生 1 年生男女 35 名に対して，本教材に搭乗する体感に基づく実験を実施し
た． 
 制御について興味・関心を引き出し，制御理解を引き出す感想が得られるかを目的とし














  アンケートの内容は第 3 章で検討し，次の通りとした． 





選択肢例：５よくあてはまる ４あてはまる ３どちらでもない 





  乗る前と比べて高くなりましたか． 
 ③ロボットをもっと操作してみたいですか． 




  複数回答可 
  全体，ステップ，プログラム，マイコン，構造，色，タイヤ，ホイール 
  その他（                            ） 
 
２ 工学系の対象者に対して追加した質問事項 
 ⑧制御について，授業（座学，実験・実習）を受けたことがありますか．  
  １ある  
  ２ない → 制御について，勉強してみたいですか． 
  ロボットに乗った感想を聞かせて下さい（自由記述）． 
 ⑨制御について，なにか知っていますか．  
 ⑩制御について，さらに勉強してみたいですか． 
 ⑪PID 制御を知っていますか． 
 ⑫P制御と PD 制御の違いがわかった． 
 ⑬P制御と PI 制御の違いがわかった． 
 ⑭PD 制御と PI制御の違いがわかった． 








ては，平成 19 年度までは DC モータを使ったサーボフィードバック制御，電球温度の PID
制御をテーマに座学 2 時間，実習 18時間実施していた．しかし生徒には，フィードバック






して倒立振子模型を説明した後に実施した．授業は 3 年生 23 名を対象に，その効果を検証
するためアンケート調査（平成 20 年 4 月実施）を行った．アンケートは体験搭乗した後に




図 4-13 生徒に対する制御実験の様子 
 
 








対象は A 高校電子機械科に在籍する平成 23～24 年度 3 年生で，2 年間で合計 80 名であ
る．本教材で体感に基づく搭乗実験の後に倒立振子模型を使った制御理解に関する実験を
実施した． 
 平成 23年度から実習内容を見直し，本教材を使った体感実験を導入した．内容を表 4-3
に示す． 
 平成 22 年度までの実習内容は初めに位置決め制御，次に PID 制御による温度制御を 5
週で実施していた．図 4-14，図 4-15 に示したサーボフィードバック制御装置と自作教材
温度制御装置を用いて，フィードバック制御概要，制御の応答，制御のゲイン，偏差の尐
ない制御パラメータを実験データから求める内容であった．最適な設定を実験から見つけ
ることで PID 制御の基礎知識を習得する．10名 1 班に分け実習を行う．実習班ごとの検討
会で各制御パラメータを１つずつ考察して値を求める方法で進めた． 
















































図 4-16 平成 23年度から使用したフィードバック実習装置 
 
 
図 4-17 実習の様子 
 
 
図 4-18 平成 23 年度から使用した倒立振子制御模型 





























考に配線作業に積極的に取り組み図 5-1 のようなロボット教材 2 号機を完成させた．製作




 ① 機械加工関係    全員 
   ・マシニングセンタ 段取り○，プログラミング○，工具補正○ 
   ・旋盤       外爪加工○，中ぐり加工○ 
   ・その他      タイヤ組立○，Lアングル加工○ 
 
  ② 電子回路関係    電子回路担当 2 名（電子回路製作経験者） 
    ・電子回路     入出力基板の配線○，センサ取付○，電源回路○， 
              リレー回路○ 
   
  ③ 制御プログラム   A 君（マイコンカー製作経験者）を中心に全員が挑戦 
    ・開発環境     インストール○，ビルド操作○，バグ修正△ 
    ・プログラム    PID 制御構築△ 



















 課題研究の考察，感想について 6 名の生徒に対して自由記述形式で調査し回答を得た．
本教材の制御プログラムを参考に比例制御パラメータ P，応答の速さに関わる微分制御パ



















































             表 5-1 工学部以外の学生     平成 20 年 5 月調査 
工学部以外の学生　　　合計 ◎ ○ △ ▼ ×
ロボットに興味がありますか ① 5 20 8 2 0
ロボットに乗った後のロボットに対する興味・関心について乗る前と比べて高くなりましたか ② 8 22 3 1 1
ロボットをもっと操作してみたいか ③ 8 20 5 2 0
ロボットに乗って，制御を体験しておもしろかったか ④ 22 12 1 0 0
ロボットに乗ることや，操作することは楽しそうか ⑤ 17 16 0 2 0
ロボットを作ってみたいですか ⑥ 7 7 11 7 3  
 
 
表 5-2 工学部以外の学生内訳①（男子学生 20 名） 
男子学生 ◎ ○ △ ▼ ×
ロボットに興味がありますか． ① 3 13 3 1 0
ロボットに乗った後のロボットに対する興味・関心について，乗る前と比べて高くなりました
か．
② 6 11 2 1 0
ロボットをもっと操作してみたいですか． ③ 4 13 1 2 0
ロボットに乗って，制御を体験した感想（おもしろかった）． ④ 11 8 1 0 0
ロボットに乗ることや，操作することは楽しそうですか． ⑤ 10 9 0 1 0
ロボットを作ってみたいですか ⑥ 3 4 5 5 3  
 
 
表 5-3 工学部以外の学生内訳②（女子学生 15 名） 
女子学生 ◎ ○ △ ▼ ×
ロボットに興味がありますか． ① 2 7 5 1 0
ロボットに乗った後のロボットに対する興味・関心について，乗る前と比べて高くなりました
か．
② 2 11 1 0 1
ロボットをもっと操作してみたいですか． ③ 4 7 4 0 0
ロボットに乗って，制御を体験した感想（おもしろかった）． ④ 11 4 0 0 0
ロボットに乗ることや，操作することは楽しそうですか． ⑤ 7 7 0 0 0










































よくあてはまる あてはまる どちらでもない あてはまらない まったくあてはまらない  









表 5-4 生徒 23 名   平成 20 年 4 月実施 
工業高校の生徒 ◎ ○ △ ▼ ×
ロボットに興味がありますか ① 6 11 6 0 0
ロボットに乗った後のロボットに対する興味・関心について乗る前と比べて高くなりましたか ② 6 13 4 0 0
ロボットをもっと操作してみたいか ③ 7 12 3 1 0
ロボットに乗って，制御を体験しておもしろかったか ④ 9 9 5 0 0
ロボットに乗ることや，操作することは楽しそうか ⑤ 9 12 1 1 0

































よくあてはまる あてはまる どちらでもない あてはまらない まったくあてはまらない  






5-6 に示す．回答選択肢を 1～5 の数値で表し，数値が大きいほど肯定的意見を示す． 
  
  例：  ５よくあてはまる ４あてはまる ３どちらでもない 
      ２あてはまらない １全くあてはまらない     
 
 
表 5-5 工学部以外の学生および生徒の平均値 
学生合計 男子学生 女子学生
① 3.8 3.9 3.7 4.0
② 4.0 4.1 3.9 4.1
③ 4.0 4.0 4.0 4.1
④ 4.6 4.5 4.7 4.2
⑤ 4.4 4.4 4.5 4.3
⑥ 3.2 3.0 3.7 4.3
工学部以外の学生質問
項目
高  校  生
 
 
    
 




























































































































1 10 10 10 8 80%
2 10 未実施 0 0 -
3 10 未実施 0 0 -
4 10 10 10 7 70%
1 10 10 10 9 90%
2 10 10 10 7 70%
3 10 10 10 8 80%
4 10 10 10 9 90%












































5.4 本章のまとめ  
① 製作について 





























第 6 章 考 察 
 
6.1 はじめに 







































部以外の学生は 8割以上，生徒は 7 割以上と高く，強い印象与え，学習意欲を高めている．
さらに製作に関する意欲，操作や制御理解への意欲に結び付く質問に対して，生徒の肯定
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図 A1-1 搭乗型移動ロボットの制御 
 
 
図 A1-2 フィードバック制御システムの構成要素 
 
 
図 A1-3 搭乗型移動ロボットの制御構成 
 
 









図 A1-5 搭乗型移動ロボットの制御システムと伝達関数 
 





































 水平にする動きを感知するセンサには PSD を採用した．距離センサとして PSD を使うこ
とで，生徒でも傾き具合を目で見たとおりに，偏差としてとらえやすい． 
 このことは，他の倒立振子装置には見当たらない．しかも２つの PSD があれば，基本的
な制御を構築することができる．例えば，左センサから右センサの値の差で傾き具合を求
めるデータを取得できる． 







図 B2-1 倒立振子型移動体の平面図 
 
 
図 B2-2 倒立振子型移動体の 2a-2a 断面図 





図 B2-3 倒立振子型移動体の制御図 
